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Untersuchungen zur Optimierung 
der Einlaufströmung 
an Niederdruckwasserkraftanlagen 
Petr Lichtneger 
 
Die Problematik der Einlaufströmung ist besonders an Wasserkraftanlagen mit 
niedrigen Fallhöhen von großer Bedeutung, da hier die entstehenden 
hydraulischen Verluste und Strömungsfeldverzerrungen relativ stark die 
Betriebsbedingungen der Turbinen beeinträchtigen können. Zu den Problemen 
gehören unter anderem Leistungsminderung, Schwingungen und 
Kavitationsanfälligkeit. Das Marie-Curie-Projekt „IFLOW“ beschäftigt sich mit 
den Anwendungsmöglichkeiten von numerischen sowie physikalischen 
Untersuchungsmethoden zur Strömungserfassung, -untersuchung und -
optimierung an Einläufen zu Niederdruckwasserkraftanlagen. Im Tagungsbeitrag 
werden diese einzeln und ihre Anwendungen  auf einer Test- und einer Fallstudie 
präsentiert. 
1 Einleitung 
An Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhöhen hängt der Turbinenbetrieb sehr 
eng von den Anströmungsverhältnissen ab. Besonders durchströmte 
Flusskraftanlagen müssen im Einlaufbereich den lokalen Erfordernissen 
individuell angepasst werden. Es bestehen keine allgemein gültigen Formeln, 
die eine optimale Zuströmung zur Turbine versichern können. Daher werden 
individuelle Bauprojekte durch hydraulische Modellversuche überprüft. Zu den 
(modernen und billigeren) Methoden gehören die numerischen Untersuchungen 
mittels CFD. Für ihre richtige Anwendung wird allerdings eine Portion von 
Erfahrung oder auch die Möglichkeit zur Validierung des numerischen Modells 
vorausgesetzt. 
Mit Unterstützung vom Hubert-Engels-Labor (HEL) des Instituts für Wasserbau 
und THM, TU Dresden, werden seit 2009 die zugänglichen Methoden für die 
numerische und physikalische Simulation der Einlaufströmungen und für die 
quantitative Visualisierung (Vektorisierung) der Geschwindigkeitsfelder 
eingesetzt. Im Rahmen des EU-Marie-Curie-Projekts IFLOW (Intake Flow 
Simulation and Optimization for Hydropower) ist es das Ziel, den negativen 
Einfluss von ungünstig ausgelegten Einläufen zu identifizieren. 
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Geschwindigkeitsbeträge großenteils nah Null liegen, ist eine einfache 
Visualisierung nur am Wasserspiegel mit Schwimmteilchen möglich. Auch jede 
invasive Messung der Geschwindigkeiten hätte am derjenigen hydraulischen 
Modell einen störenden Einschlag bedeutet. So lassen sich nur die Position und 
Intensität des Einlaufwirbels am Trennpfeiler beobachten. 
Das optische Stereo-PIV-Messverfahren (Particle Image Velocimetry) 
ermöglichte eine präzise 2D-3C-Vektorisierung des Geschwindigkeitsfelds 
(Lit.3). Die dadurch gewonnen Messdaten dienten zur Validierung der 
numerischen Rechnungen. Die Messung erfolgte in 4 gewählten horizontalen 
Ebenen am Trennpfeiler und in einer vertikalen zum Kanalachse senkrechten 
Ebene in dem linken Einlaufkanal (Abb.2). 
2.1 Das numerische Modell 
 Die numerischen Simulationen wurden mit zweit-Phasen-Strömung Wasser-
Luft mit dem homogenen Multiphase-Modell und dem Free-Surface-
Transfermodell an der digitalisierten Domäne in ANSYS-CFX im stationären 
Mode durchgeführt. Die Domäne wurde vorwiegend mit Tetraedern im Raum 
und Keilelementen an der Wand diskretisiert. In dem Buchtenbereich und an 
dem Wasserspiegel wurde die Auflösung extra verfeinert (Finalwert von ca. 8 
Mio. Zellen, Y+max ≤ 30). Die Randbedingungen wurden in Übereinstimmung 
mit dem physikalischen Modell eingesetzt. Die Geometrie sowie die 
Randbedingungen weichen für die beiden Varianten mit und ohne Sperre ab. Die 
stationären Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) mit dem 
auf k-ω-Turbulenzmodell basierten Shear-Stress-Transportmodell (SST) wurden 
mittels Finite-Volumen-Verfahren gerechnet. Die Wahl von anderen 
vorhandenen Turbulenzmodellen und weitere Steigerung von Netzqualität hat 
keine eindeutige Ergebnisverbesserung gebracht. Jedoch die genügende 
räumliche Auflösung und ein feiner Iterationsschritt nicht größer als 0.01 s 
waren essential für die Stabilität und Konvergenz der Berechnung. Eine relativ 
gute Ergebnisübereinstimmung mit den Referenzdaten aus den PIV-Messungen 
konnte insgesamt in etwa 20 Tagen netto Rechnerzeit mit 4x2 CPUs erzielt 
werden. Am nächsten Bild werden die beiden Varianten durch ein paar 
horizontale Schnitte verglichen. Die Stromlinien geben die Übersicht zur 
Wirbellage wider, die Farbe zeigt den Geschwindigkeitsbetrag. 
Aus den Bildern ist es zu erkennen, das zwei Ablösungen die wirbelbehaftete 
Strömung anregen. Eine ist an der Kannte am Anfang der Bucht, eine an dem 
Trennpfeiler. 
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Abbildung 3 Horizontale Schnitte z = 33, 20, 9.5 und 3 cm über die Buchtsohle mit der 
Geschwindigkeitsfarbskala und den 2D-Stromlinien. CFX. Variante 1 (links) 
und Variante 2 (rechts). 
Var.1, Z=33cm 
Var.1, Z=3cm Var.2, Z=3cm 
Var.1, Z=9.5cm Var.2, Z=9.5cm 
Var.1, Z=20cm Var.2, Z=20cm 
Var.2, Z=33cm 
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Es ist zu Bemerken, dass in Natur kein Buchteneinlauf in der Art scharfkantig 
ausgeführt wird, allerdings eine strömungsförmige Ausführung sichert immer 
noch nicht für das ablösungsfreie Umströmen. Daher ist die Vereinfachung mit 
einer scharfer Kannte dem Untersuchungszweck zugute. Im Fall der Variante 1 
wird die Zirkulation der Wirbel durch die Kinetische Energie des Hauptstroms 
verstärkt. Bei der Variante 2 verläuft der Übergang vom Fluss in die Bucht viel 
ruhiger, die Wirbel werden schwächer, in der Bucht bildet sich eine relativ große 
Totwasserzone mit geringen Geschwindigkeiten. 
Gute Übereinstimmung CFX-PIV war für die Variante 1 und den Einlaufwirbel 
am Trennpfeiler sowie die innere Kanalströmung erreicht, bei der Variante 2 
waren größere Abweichungen (hier muss auch die Ungenauigkeit des von der 
Messdauer abhängigen PIV-Mittelwertes in Betracht gezogen werden). 
  
  
Abbildung 4 Vergleich der mittleren Strömungsstruktur im Einlaufkanal von CFX und PIV 
Als Vergleichsgröße wird in den Bildern die Längskomponente der Wirbelstärke 
(Streamwise Vorticity) betrachtet (ωx
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Die Untersuchte Einlaufströmung ist mit ausgeprägter Turbulenz 
gekennzeichnet und die Wirbelformen in der Zeit schneller (Var.1) oder 
langsamer (Var.2) fluktuieren. Die RANS-Simulationen und experimentelle 
PIV-Messungen hatten das Ziel den  zeitlich gemittelten Stand zu erfassen. Die 
Zwischenwirkung von Einlaufströmungsmustern und einer Turbine kann aber 
durchaus durch die zeitlichen Schwankungen bestimmt werden. 
3 Fallstudie zur Strömung im System Fluss-Einlauf-Turbine 
Die bereits laufenden Untersuchungen betrachten das gesamte System Fluss-
Einlauf-Turbine. Ein naturtreues hydraulisches Modell im Maßstab 1:20 der 
Wasserkraftanlage Fluhmühle (Iller, BEW) wurde im HEL nachgebaut mit dem 
Ziel die wirbelbehaftete Einlaufströmung nachzubilden und deren Einfluss auf 
den Rechen und die Turbine zu untersuchen. An dieser Anlage werden die 
landseitigen Maschinen einer starken Queranströmung ausgesetzt und vor allem 
bei der Maschine 1 treten durch den Wirbeleintrag die Schwingungsbrüche an 
den Turbineneinlaufrechen auf. 
 
Abbildung 5 Schnittzeichnung durch die Turbine (Luftsog), Laufrad Natur/Modell, 
Wirbelbildung am Wasserspiegel (Foto Natur) 
Die erworbenen Erkenntnisse der numerischen Simulation und der optischen 
PIV-Messungen am Modell des Buchteneinlaufs werden für die reale 
Fragestellung umgesetzt. Das PIV-System wird zur Strömungserfassung im 
Bereich zwischen Einlaufrechen und dem Leitapparat eingesetzt. Ein 
funktionsfähiges Modell der Rohr-Turbine mit einem Motor-Generator, der die 
Leistungsschwankungen erfassen kann, ist ebenfalls vorhanden, so der direkte 
Einfluss auf die Turbine zu bestimmen ist. Die Maßnahmen zur Verminderung 
der Wirbelbildung sind am Modell auch zu analysieren. Die Stärke des Wirbels 
wird durch das Foto mit einem Ast (Abb. 5) demonstriert. 
Laser-Schnitt für PIV 
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4 Fazit 
Unter gleicher Geometrie, Fr-Zahl und Wasserüberdeckung bilden sich in dem 
Einlaufbereich Strömungsmustern unterschiedlicher Intensität und Form. Ihre 
Quantifizierung  durch die PIV- und CFD-Technik war ein der Vorhaben des 
IFLOW-Projektes mit dem Ziel, die vorhandenen numerischen Ansätze zu 
Validieren aber auch die anwendungsspezifische Brauchbarkeit des PIV-
Systems zu überprüfen. Die Wirbelbehaftete Einlaufströmung verursacht den 
Drall- und in stärkeren Fällen den Lufteintrag in die Turbinenstrecke. Die 
weiterführenden Untersuchungen am Fallbeispiel sollen den direkten Einfluss 
auf die Turbine am physikalischen, sowie am numerischen Modell erforschen. 
Am Beispiel einer Kaplan-Semispirale hat eine einfache Teilverlegung des 
Einlaufprofils mittels numerischer Simulation keine negativen Auswirkungen 
nachgewiesen. Daher lässt sich vermuten, der Drall spielt die entscheidende 
Rolle, bei dem Sog aber auch bei niedrigeren Wirbelintensitäten. 
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